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затраты, связанные с ремонтом и обслуживанием 60 тыс. руб./год. 
Проектирование и монтаж установки составляет 6 мес. 
Результаты исследования показывают, что установки 
использования солнечной энергии для нагрева воды с вакуумным 
коллектором окупаются при значительном горизонте расчета. Срок 
окупаемости соизмерим со сроком службы солнечных коллекторов, 
указываемым производителями (15 лет). Установки использования 
солнечной энергии становятся значительно эффективнее при 
уменьшении капитальных затрат и снижении нормы 
дисконтирования до ставки рефинансирования Центрального банка 
России. Несмотря на значительный срок окупаемости, внедрение 
установок с использованием солнечной энергии в рекреационных 
зонах имеет свои положительные моменты. Данный тип установок 
позволяет снизить экологическую нагрузку на окружающую среду. 
Использование солнечной энергии в индивидуальных жилых домах 
также может быть обоснованным, поскольку снижает зависимость от 
централизованных систем энергоснабжения. 
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Аннотация: В этой статье численно исследована естественная 
конвекция воздуха в солнечных воздухоподогревателях с 
прямоугольными, треугольными и эллиптическими рёбрами. 
Изучается влияние угла наклона на массовый расход и тепловые 
характеристики солнечных воздухоподогревателей. 
Abstract: In this paper, natural convection of air in solar air heaters 
with rectangular, triangular and elliptical fins is numerically investigated. 
Effect of inclination angle on mass flow rate and thermal performance of 
solar air heaters is studied. 
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В последние годы энергетический дефицит заставляет страны 
использовать возобновляемые источники энергии, такие как 
солнечная энергия и энергия ветра вместо ископаемой энергии. В 
настоящий момент солнечная энергия широко применяется из-за ее 
доступности, а также эффективности в снижении потребления 
энергии и вредных выбросов в атмосферу. Солнечный подогреватель 
воздуха – это простая система нагрева воздуха, поглощающая 
солнечную энергию в умеренных температурных диапазонах. Он 
используется для сушки сельскохозяйственной продукции, отопления 
и охлаждения помещений и вентиляции воздуха. 
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Солнечный воздухоподогреватель, состоящий из 
аккумулирующей тепло стенки и окрашенной в чёрный цвет дымовой 
трубы с естественной конвекцией, исследовал Ong [1]. Он определил 
температуру на выходе, массовый расход и эффективность солнечной 
дымовой трубы с помощью математической модели. Hatami и 
Bahadornejad [2] экспериментально исследовали шесть разных 
случаев солнечных воздухоподогревателей в течение разных месяцев. 
Был сделан вывод о том, что максимальная эффективность 
достигается при минимальной температуре окружающей среды. 
Кроме того, в этой статье были введены новые корреляции для числа 
Нуссельта. Sakonidou et al. [3] разработал математическую модель для 
нахождения оптимального угла наклона. Вывод показал, что 
максимальная скорость и температура были достигнуты при угле 
наклона 60 и 30 °С соответственно. Suarez-Lopez et al. численно 
проанализировали тепловое и динамическое поведение воздуха в 
солнечном подогревателе воздуха [4]. 
Многообразие различных конструкций солнечных 
подогревателей воздуха обуславливает постоянный поиск новых 
инженерных решений.  
В этой работе для упрощения управляющих уравнений сделаны 
следующие допущения: 
1) несжимаемый поток воздуха; 2) постоянный поток; 3) 
постоянные теплофизические свойства воздуха; 4) приближение 
Буссинеска для естественной конвекции. 
 
 
Рис. 1. Конфигурация солнечного подогревателя 
воздуха с треугольной формой рёбер 
 
Управляющие уравнения для 
трехмерного несжимаемого плавучего 












                                                  (1) 
где 𝑢 – среднее значение скорости в направлении оси Х, м/с; 𝑣 – 
среднее значение скорости в направлении оси Y, м/с; 𝑤 – среднее 
значение скорости в направлении оси W, м/с. 
Уравнение момента оси Х: 
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где 𝜌 – плотность, кг/м3; 𝜗 – кинематическая вязкость, м2/с; 𝜗𝑡 – 
вихревая вязкость, м2/с. 
Уравнение энергии для текучей среды: 
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где T – локальная температура жидкости, °К; 𝜎𝑡 – турбулентное число 
Прандтля; 𝑃𝑟 – число Прандтля. 
Солнечный воздухоподогреватель (см. рис. 1) моделируется в 
разные месяцы выбранного города, а именно: Самара, Россия. 
Температура и давление на входе считаются равными температуре 
окружающей среды и атмосферному давлению. Также давление на 
выходе равно атмосферному давлению.  
 
Рис. 2. Влияние угла наклона на тепловую эффективность 
В результате расчётов, были сделаны выводы, (рис. 2) что 
солнечные воздухоподогреватели с прямоугольными ребрами имеют 
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несколько более высокие тепловые характеристики, чем солнечные 
воздухонагреватели с другими типами рёбер. Тепловая 
эффективность солнечного воздухонагревателя с прямоугольными 
ребрами на 5,5 % выше, чем у эллиптических и треугольных рёбер 
соответственно. 
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Аннотация: В данной статье проанализированы перспективы 
использования древесных отходов в теплоэнергетике. В качестве 
